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OZET: Bu calismada, Demirci (Manisa) kyanit cevherinin sarsmtili masa ile zenginlestirilmesi ile elde
edilen konsantreden miillit tiretimi ile ilgili deneyler ve sonuclan sunulmustur. Laboratuar calismalari;
cevherin karakterizasyonu, merdaneli kirictda 1 mm altina kirma, -1+0.5 ve -0.5+0.1 mm elek
fraksiyonlarina ayirmak icin 1 ve 0.5 mm aciklikli eleklerden eleme, sarsintili masa ile zenginlestirme, elde
edilen konsantreyi bilyali degirmende 0.150 mm altina 6glitme, kuru preste sekillendirme, 1300, 1350 ve
1400 °C sicakliklarda sinterleme ve son iiriinlerin karakterizasyonundan olusmaktadir. Sonug olarak
literatiirde belirtildigi gibi 1350 °C de sinterleme islemleri sonucu miillit olusmus ve numuneler hacimce
bliylimiistiir.

ABSTRACT: This study describes the experiments and results of a laboratory scale investigation on
mullite production from kyanite concentrate obtained from Demirci (Manisa) kyanite ore using shaking
table The laboratory work essentially consists of characterization of ore, crushing to minus 1 mm using roll
crusher, screening using 1 and 0.5 mm sieve to obtain -1+0.5 and -0.5+0.1 mm sieve fractions,
concentrating by shaking table, grinding of the concentrate to minus 0.150 mm using ball mill, shaping by
dry pressing, sintering and characterization of the final products. As a result mullite phase formed and the
samples expanded at 1350 °C sintering temperature as explained at literature.

1. GIRIS kalsine edilmesi gerekmektedir (Varley., 1972). Tane
boyutu biylidiikce genlesme de biliyimektedir.

Seramik ve refrakter endiistrisinin en Onemli (Ceramic Ind. 2003)

hammaddelerinden biri olan miillit iki sekilde

uretilmektedir. Birincisi tabii olarak aymi formiile Az bulunan andalusit ise 1380-1400 °C arasinda

sahip (A1,S10,) silimanit, andalusit ve kyanit  miillitlesir. Yavas olarak meydana gelen hacim

(disten) 'in 1310-1545 °C araliginda sinterlenmesi genlesmesi % 5-6 civarinda oldugundan uygun

ile, ikincisi ise gerekli kimyasal blle§1mdek1 kimyasal blle§1me sahipse dogrudan dogruya

hammaddelerin 68iitme ve karigtirma iglemlerinden refrakter endustrisinde kullanilabilir (Varley 1972)

sonra 1500 °C civarinda sinterlenmesi ile tiretilir

(Emrullahoglu 1975) Silimanit ise 1545 °C 'den evvel miillite doniismez.

Bu 1sidaki genlesme % 5-6 arasindadir.
Silimanit grubu minerallerin hepsi sitildiklarinda
miillit ve camlagmus silis meydana getirirler. Adi gecen 1s1 reaksiyonlarinda olusan miillit igne
seklinde her yonde dagilmis kristaller meydana
3(A1;0; Si0, ) — ™ 3A1,0, 250, + SiO, getirerek tuglaya mekanik mukavemet
miillit kazandirmaktadir

En kolay olarak kyanit 'de meydana gelen bu Demirci kyanit cevheri ile ilgili olarak daha 6nce
reaksiyon yavag olarak 1310 °C de baglar ve ani  yapilan calismada (Emrullahoglu 1975, 1981)
olarak hizlanarak 1350-1380 °C arasinda % 17 cevherin  karakterizasyonu ve cesitli  cevher
genlesme meydana getirir. Dolayist ile kyanit ‘in hazirlama yontemleri ile zenginlestirilmesi deney
refrakter tuglast endiistrisinde kullanilmadan o6nce  ve sonuglan sunulmus, elde edilen konsantrenin
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sadece pisme rengine bakilarak seramik sektoriinde
kullanilabilecegi  bildirilmisti. Bu calismada ise
hem sarsintili masa ile zenginlestirme yapilmis ve
hem de sarsintili masada elde edilen konsantre
kullanilarak miillit {irtin tiretimi gergeklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Calismada Kullanilan Malzeme

Kyanit  yatagi  Manisa'nin ~ Demirci ilgesi
yakinindadir. MTA Enstitiisiiniin Ege Bolgesindeki
yapmis oldugu arastirma raporuna gore bolgede
gnays ve mikasistlerin yaygin oldugu
belirtilmektedir. Isletme eski ve kapatilmis bir
isletme olup faaliyette oldugu siralarda gikartilmisg
cevher dis etkenler nedeniyle genis bir araziye
yayilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler bu
sahadan en iri boyutu 10 cm olan parcalardan
toplanmustir.  Tuvenan cevherin  kimyasal ve
mineralojik analiz sonuglan cizelge 1, 2 ve 3 'de
sunulmustur (Emrullahoglu 1975 ve 1981).

2.2. Sarsintili Masada Zenginlestirme Deneyleri

Tuvenan cevher merdaneli kiricida 1 mm altina
kirllarak, -1+0.5 ve -0.5+0.1 mm elek
fraksiyonlarina ayrilmig, Deister marka sarsintilt
masada ayn ayrt zenginlestirilmistir. Tuvenan
cevherin, sarsintili masadan elde edilen konsantre
ve artigitn  XRD analiz sonucglan  sekil, I'de
verilmistir.

Cizelge 1. Demirci tuvenan kyanit cevherinin
kimyasal analizi (Emrullahoglu 1981)

Bilesenler %
Si0, 44.44
Al0, 48.33
Fe,0 1.75
K,0 1.56
Na,0 1.81
Kizdirma Kaybi 1.65
Toplam 99.45

Kyanit uzun kristaller halinde, genellikle renkleri
mavi olup bazen beyaz ve bazen de icerdigi demir
oksitlerden dolay1 kahverengimtiraktir.

13-14 Mayis 2004, Izmir, Tiirkiye

Cizelge 2. Polanzan ve binokiiler stereo mikroskopta
tespit edilen mineraller

Mineraller Bilesimleri

Kyanit A1,Si0,

Kuvars sio,

Muskovit K,03A1,0,6Si0,2H,0
Biotit (H.K),(Mg.Fe),Al(S10,),
Albit(feldsbat) Na,0 AL1,0, 6Si0,

Limonit Fe,0,xH,0

Manyetit Fe.0,

Almandin(Gréna) | 3FeO A1,0, 3S10,

Turmalin (Fe.Mg), Al,B,(OH), Si0,0,,
Klorit (Mg.Fe'.Fe'.Alk (OH),
Storolit H,(Fe.Mg),(Al.Fe),,Si,,0

Cizelge 3. Demirci tuvenan cevherin mineralojik
analizi (Emrullahoglu 1975)

205

Mineral %
Kyanit 61.29
Albit (Feldspat) 15.33
Muskovit 13.21
Kuvars 8.75
Biotit-Turmalin-Grona-Manyetit 142
Toplam 100.00
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Sekil 1. Tuvenan kyanit cevheri, sarsintili masa
konsantre ve artiginin XRD analizleri
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2.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

2 3 1. Karisim Hazirlama ve Sekillendirme
Konsantre bilyali degirmende 0.150 mm altina

ogitiildiikten sonra tek etkili preste sekillendiri-
Imistir..

2 3 2. Sinterleme Islemi

Sekillendirilen numuneleri 1300, 1350 ve 1400 °C
sicakliklarda elektrikli firnda 5 °C/saat isitma hizi
ile 2 saat siire ile sinterlenmistir.

2 3.3. Numunelere Uygulanan Testler

Sinterlenen numunelere asagidaki belirtilen testler
uygulanmustir..

Pisme biiytimesi

Suemme

Ug noktada egme dayanimi
XRD

3. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
3 1. Pisme Biiyiimesi

Pisme biiylimesi sonuclan sekil 2 ve cizelge 4 'de
sunulmustur.
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Sekil.2. Sinterleme sicakligi-pisme biiylime %'si
degisimi

Cizelge 4. Numunelerinin artan sinterleme sicakligi
ile pisme bliylime %'leri

Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400

Pisme biiylimesi % 5.60 13.10 14.01

Sekil 2 ve cizelge 4'de gorildiigli gibi sinterleme
sicakligi arttikca pisme biliyimesi degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Bu bliylimenin nedeni miillit
dontisiimleridir. En kolay olarak kyanit'de meydana
gelen miillit olusum reaksiyonu yavas olarak 1310 °C
de baslar ve ani olarak hizlanarak 1350-1380 °C
arasinda % 17 genlesme meydana getirir. Bu nedenle
numuneler blylimiistiir.

3.2. Su Emme Deneyi Sonuglari

Su emme deneyi sonucglan sekil 3 ve cizelge 5'de
sunulmustur.
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Sekil.3.  Sinterleme sicakligi-su emme %'si
degisimi
Cizelge 5. Sinterleme sicakligi-su emme %'si
degisimi
Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400
Su emme % 16.56 18.03 | 29.12
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Sekil 3 ve cizelge 5'de goriildiigli gibi sinterleme

sicaklign atttkga su emme %'lerinin  arttigi
gorilmektedir. Numunenin hacimce biiyiimesi
sirasinda  suyun girebilecegi genislikteki acik

gozenek miktar da artmustir.
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3 3. KapahPorozite

Kapali porrzite miktarinin sinterleme sicakligi ile
degisimi se*1 4 ve cizelge 6'da verilmistir.

20 l.
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?300 1320 1340 1360 1380 1400
! SInterleme sicakhigi (°C)

Sekil 4. Sinterleme sicakligi-kapah porozite %'si

degisimi

Cizelge 6. Sinterleme sicakligi-kapal porozite %'si
degisimi

Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400

Kapali porozite % 6.87 18.46 9.72

Sekil 4 ve cizelge 6'daki sonuglar incelendiginde
sinterleme sicakligr artist ile birlikte kapali porozite
miktarinda bir Once artis sonra azalma oldugu
goriilmektedir.

3.4. Goriiniir Porozite

Gorilintlir porozite miktariin sinterleme sicakligr ile
degisimi sekil 5 ve cizelge 7'de verilmistir.
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Sekil 5. Sinterleme sicakligi-goriiniir porozite %'si
degisimi
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Cizelge 7. Sinterleme sicakligi-goriiniir porozite
%'si degisimi

Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400

32.70 29.92 | 43.58

Goriinlir porozite %

Sekil 5 ve cizelge 7 deki sonuglar incelendiginde
sinterleme sicakligi artist ile Dbirlikte gOriiniir
porozite miktarinda 6nce biraz azalma sonra biiyiik
artig oldugu goriilmektedir

3.4. Toplam Porozite

Toplam porozite miktarinin sinterleme sicaklig: ile
degisimi sekil 6 ve gizelge 8'de verilmistir.
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Sekil 6. Sinterleme sicakligi-toplam porozite %'si
degisimi

Cizelge 8. Sinterleme sicakligi-toplam porozite
%'si degisimi

Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400
Toplam porozite % 39.57 48.38 | 53.30

Sekil 6. ve cizelge 8 'deki sonuclar incelendiginde
sinterleme sicakligi artist ile Dbirlikte gOriintr
toplam porozite miktarinda siirekli yiikselme
oldugu goriilmektedir

3.6. Goriiniir Yogunluk

Gorilinlir yogunluk miktarinin sinterleme sicakligi
ile degisimi sekil 7 ve cizelge 9'da verilmistir.
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Sekil 7.

degisimi

Sinterleme  sicakligi-goriiniir  yogunluk

Cizelge 9. Sinterleme sicakligi-goriiniir yogunluk
degisimi

Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400

2.95 2.38 2.65.

Goériiniir yog. gr/cm’

Sekil 7. ve cizelge 9 'daki sonuclar incelendiginde
sinterleme sicakligi artist ile birlikte goriiniir
yogunluk miktarinda 6nce ani diisme sonra biraz
yikselme oldugu goriilmektedir Goriiniir yogunluk
hesabinda kapali porlar da dahil oldugundan bu
sonuclar kapali porozite degerlerindeki degisimle
paralellik gostermektedir.

3 7 Birim Hacim Agwhigi (bulkyogunluk)

Birim hacim agirhiginin  sinterleme sicakligi ile

degisimi sekil 8 ve cizelge 10 'da verilmistir.

Cizelge 10. Sinterleme
agirligt degisimi

sicakligi-birim  hacim

Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400

B. H. agirhig1 gr/cm’ 1.98 1.66 1.49

Sekil 8 ve cizelge 10'daki sonuglar incelendiginde
sinterleme sicakligi artist ile birlikte birim hacim
agirligi  degerinde numunelerde meydana gelen
sisme nedeniyle azalma olmustur.
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Sekil 8. Sinterleme sicakligi-birim hacim agirlig
degisimi
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3.8. U¢ Nokta Eg¢me Dayanimi

Numuneleri artan sinterleme sicakligr ile lic nokta
egme dayamimlart degisimleri sekil 9 ve cizelge
11 'de verilmistir.
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Sekil 9. Sinterleme sicakligi-iic nokta egme

dayanimi degisimi

Cizelge 11. Sinterleme sicakligi-lic nokta egme
dayanim degisimi (kg/cm’).

Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400

U.N.E.Day. kg/cm’ 68.65 51.34 | 38.30

208

Sekil 9 ve cizelge 11'de goriildiigli gibi sinterleme
sicakligr arttikca numunelerde sisme nedeni ile
gozenek miktarlari artmis buna paralel olarak da
numunelerin ti¢ nokta egme dayanimlart diismuistiir.
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3 9 XRD Analizi Sonuclart

Kiyanit konsantresinden {iretilen ve ¢ farkli
sicaklikta sinterlenen numunelerin  XRD analiz
paternleri sekil 10'da sunulmustur.
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Sekil 10. Kiyanit konsanrresinden tiretilen ve 1300,
1350 ve 1400 °C'lerde sinterlenen numunelerinin
XRD paternleri

Sekil 10'da sunulan XRD paternleri incelendiginde;
1300 °C de hakim olan faz kyanit faz1 olup cok az
miktarda miillit olustugu goriilmektedir. 1350 °C'ye
cikildiginda ise tamamen hakim olan faz miillit
fazidir. Burada 20 =28 'de goriilen kyanit piki boy
olarak ¢ok kisalmistir. 1400 °C'de ise miillit
piklerin boyunda biraz daha artis olurken 20 =28'de
gortilen kyanit piki kaybolmustur. Burada olusan
miillit faz1 miktar1 en yiiksek olmustur.
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4. SONUCLAR

Tuvenan kyanit cevherinin sarsintili masa ile
zenginlestirilmesi sonucu iyi kalitede konsantre
uretilmistir.

Sinterleme sicakligi arttikca pisme biiytimesi
artmustir.  Kyanit'in miillite doniisimi  sirasinda
%17 genlesme meydana gelmektedir.

1350 °C'de kyanit doniisimii sirasinda kapali
porozite oran1 % 18.46 gibi en yiiksek olurken,
goriinlir porozite orant ise % 29.92 degeri ile en
diisiik olarak gerceklesmistir. Toplam porozite ise
artan sinterleme sicakligi ile artmisg ve 1400 °C 'de
% 53.30'a ulagmustir. Gozenek miktari arttikga
dayanim diiserken buna karsilik malzemenin 1st
yalitim Ozelligi artar.

Sinterleme sicakligi artist ile birim hacim agirligt
artarken U¢ nokta egme dayanimlarinda azalma
meydana gelmistir. Bu sonuclar normaldir. Miillit
olusumu icin 1350 °C yeterli olmustur.
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